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W NISKOTEMPERATUROWYM SYSTEMIE
OGRZEWCZO-CHLODZ ACYM HALI DRUKARNI

W pracy przedstawiono nowoczesny system ogrzewhaliadrukarni oraz po-
mieszczé biurowych i socjalnych. Zostat on zaprezentowaaydwdéch schema-
tach oraz omowiony w pierwszejeszi artykutu. Uktad wykorzystuje pompy cie-
pta ciecz-ciecz oraz powietrze ciecz. Dla pomp zigiecz dolnymzrodtem jest
pionowy wymiennik gruntowy sktadgjy sk z 13 otworéw o gibokasci 100 m.
W opisywanym rozwjzaniu zastosowano tak poziomy gruntowy wymiennik
ciepta do ogrzewania czerpanego z otoczenia paaietentylacyjnego phgtego
nastpnie do rekuperatoréw pomieszazeiurowych i socjalnych. Gruntowe wy-
mienniki ciepta w trakcie ich budowy zostaly zagetowane na jednym z rysun-
kéw. Pomieszczenia biurowe i socjalne ogrzewanestiladzanegsmedium pty-
nagcym w matach umieszczonychdsianach oraz w wybranych gziach podiogi.
Dla ograniczenia strat ciepta zwmanych z wentylagj w instalacji zastosowano
trzy uktady rekuperacji (osobno dla pomieszcbairowych, socjalnych i hali dru-
karskiej). Poprawne dziatanie systemu zobrazowanpogtaci wykresu zmian
temperatur we wspomnianych pomieszczeniach. Diaiglggzej centrali wentyla-
cyjnej zamieszczono zeprzebieg temperatur strumieni powietrza dla wylchn
dni. W podsumowaniu zawarto wnioski ptype z dotychczasowej eksploataciji
oraz plany dalszego rozwoju systemu.

Stowa kluczowe: systemy ogrzewania, oszcinacs¢ energii, pompy ciepta, maty
grzejne, pasywne systemy chtodzenia
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1.Wprowadzenie

Mimo zastosowania nowoczesnhych materiatow konstjakch oraz no-
watorskich rozwizan architektonicznych koszty ogrzewania hal produkggh
i pomieszczé biurowych mog by¢ znacace. Powgkszap je jeszcze nakilady
poniesione na przygotowanie cieptej wodyytkowej niezlgdnej do celdéw hi-
gienicznych dla pracggej zatogi. Dlatego tew zakltadach o odpowiednio wy-
sokiej kulturze technicznejady sie do wykorzystania do tych celéw energii od-
padowej z procesow produkcyjnych o ile takazliwao ¢ istnieje. W niektérych
przedsgbiorstwach strumig energii odpadowej z technologii do zagospodaro-
wania jest zbyt maly i na potrzeby systemu grzegne@WU trzeba go uzupet-
ni¢ energia konwencjonairiub odnawialn. Najlepszym rozwazaniem z punktu
widzenia ekologii jawi i jako uzupetnienie potrzeb wykorzystanie energii od
nawialnej [1-3].

W pracy przedstawiono hybrydowy system ogrzewamladnukarni oraz
pomieszczé socjalnych i biurowych wykorzystagy ciepto odpadowe z ukia-
dow chilodzenia maszyn drukarskich. Jako uzupelaieistosowano pompy
ciepta. System grzejny wspoOtpracuje z ukladem pygania cieptej wody
uzytkowej do celéw higienicznych.

2.0pis uktadu ogrzewania, chtodzenia i przygotowaniaieptej
wody uzytkowe]

Prezentowany system, ktory zostal zastosowany wedsibiorstwie, ma
mozliwos¢ spetniania funkcji grzania i chtodzenia oraz wgpatuje z uktadem
przygotowania cieptej wodyzytkowej. Podzielony jest on na trzy strefy grzej-
no-chtodace:

- hale drukarni,
- pomieszczenia socjalne zatogi,
- pomieszczenia biurowe.

W obliczeniach projektowych autor koncepcji instgla jej wykonawca
wykorzystali wykonana wczaiej ocerg gospodarki energetycznej budynku
i audyt energetyczny [4,5]. Zidentyfikowane straigpta dla czsci socjalno-
biurowej oraz hali drukarni i magazynu przedstawiantablicy 1.

Uproszczony schemat ideowy uktadu grzejno — chioelzo pomieszcaebiu-
rowych przedstawiono na rysunku 1. Natomiast nans 2 zobrazowano ukfad
grzejno — chtodecy hali drukarni i pomieszcaesocjalnych. W systemie tym wy-
korzystano gi¢ pomp ciepta o sumarycznej mocy modulowanej 35-KMQktére
wspéipracuj z dwoma buforami ciepta lub chtodu w zalesci od pory roku i po-
trzeb. Dodatkowo w uktad wgy jest zasobnik cieptej wodyzytkowej.
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Tablica 1. Straty ciepta dla i socjalno-biurowej oraz hali drukarni i magazynu,

na podstawie [4]

Table 1. The heat loss for the social-office pad arinting hall and storage, based

on [4]
Udziat w stratach ciepta
Czs¢ socjalno- | Hala drukarni i ma-

biurowa gazyn
Sciany zewstrzne 32,67 % 11,34 %
Wentylacja 19.42 % 32,81 %
Okna i drzwi + system elewaciji 18,11 % 2,02 %
Stropodach 17,19 % 21,88 %
Posadzka na gruncie 11,69 % 12,40 %
Swietliki 0,92 % 19,55 %

2.1.Uktad grzania i chtodzenia pomieszcaebiurowych

Pomieszczenia biurowe ogrzewane lub schtadzaze pomog przeptywu
cieczy w matach grzejnych (1) umieszczonyckcianach. Utaono take rury
grzejne w podtodze w paséeian zewrtrznych. Woda zasilaga uktad grzejny
ma temperatgr 22 + 25°C i pobierana jest z bufora cieptej wody (2). Woda
obiegu grzejnego przeptywa przez rozdzielacze kt®ye wyposaone § w za-
wory z sitownikami, co umdiwia niezaleng regulacje temperatury w pomiesz-
czeniach z podzialem na strefy. Zawory detalze wykorzystywane w trakcie
schifadzania do odgia przeptywu zimnej wody przez rury umieszczonpoal-

9 Pomieszczenia biurowe
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Rys. 1. Uproszczony schemat ideowy ukladu grzejebtedzcego pomieszcaebiurowych:
1-maty grzejne, 2—bufor ciepta, 3-rozdzielacz zarami, 4—pompa ciepta, 5—-pompa ciepta, 6—zasohiejtej wody
uzytkowej, 7—gruntowy wymiennik ciepta, 8—stacja waatyjno-rekuperacyjna, 9-nagrzewnica,

Fig. 1. A simplified schematic diagram of a heataygtem - cooling of office space: heating
mats, 2 - heat buffer, 3 — divider with the valvds; heat pump, 5 - heat pump, 6 - domestic hoemwegservoir,
7 - ground heat exchanger, 8 - station of ventitatind recuperation, 9 - heating coil.
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todze. Do bufora ciepta (2) strumieenergii w trakcie procesu grzania dostar-

czany jest z dwéch pomp ciepta (4) i (5) typu cieadecz. Jako gtdwna trakto-

wana jest pompa ciepta (4), natomiast pompa cigtapetnia role szczytaw

a jej zadaniem jest podgrzewanie cieptej woglytkowej w zasobniku (6).

Dolnym zrédtem ciepta dla agregatow (4) i (5) jest pionogvyntowy wy-
miennik ciepta zlokalizowany pod podipdiali drukarni. Wykonany zostat
w postaci 13 otworéw, do ktérych wprowadzonoer®E o srednicy 40 mm
w ksztalcie litery U. Wymiennik ten spetnia trzynkcje w zalenosci od po-
trzeb:

- jest dolnynzrédiem energii dla pomp ciepta (4) i (5),

- przeptywajica przez wymiennik ciecz obiegowa studo ogrzewania piyty
parkingowej,

- ciecz obiegowa z gruntowego wymiennika cieptayestcie wykorzystywana
w instalacji chtodu pasywnego do utrzymywania r@gkemperatury wody
w buforach (2) - rys.1i (11) - rys. 2.

Zuzyte powietrze z pomieszazebiurowych, ktérego strumie objgtosci
wynosi ok. 1780 m/h odprowadzane jest na zesnz budynku poprzez system
rekuperacji (8).Swieze powietrze zasysane zesthzra czerpni przepltywa
przez poziomy gruntowy wymiennik ciepta,ggkkierowane jest do rekuperato-
réw, przejmujc czsé strumienia entalpii z powietrza ztego. Srednia spraw-
nos¢ uktadu rekuperaciji wynosi ok. 65%. Przed skieroeando pomieszcze
biurowych jego temperatura dodatkowo jest regul@samagrzewnicy (9).

W okresie letnimswieze powietrze omija rekuperator bypassem, a w na-
grzewnicy jest obriana jego temperatura z wykorzystaniem chtodu pasgan
W razie konieczni istnieje t& mazliwos¢ dochtodzenia powietrza wlotowego
do biur, w sposéb aktywny z wykorzystaniem pommpt. W czasie chtodze-
nia woda obiegowa kierowana do ndatennych i nagrzewnicy ma temperatur
ok. 18°C. W okresie tym temperatura cieczy obiegowej dpinagddta wspot-
pracujcego z pompami ciepta (4) i (5) g dochodz nawet do 9 + 12C
w zaleznosci od stopnia regeneracji po okresie zimowym.

2.2.Uktad grzania i chtodzenia hali drukarni i pomieszzen socjalnych

Uproszczony schemat uktadu zapewnienia komfortplegyo hali drukarni
i pomieszczé socjalnych przedstawiono na rysunku 2. Elementgungjnymi
i chtodzicymi, w zalenosci od potrzeb w przestrzeni hali drukarng, odsufi-
towe promienniki (10) zasilane z bufora ciepta (M9dy o temperaturze
28 + 30°C w okresie grzania. Halw trakcie budowy, z uwidocznionymi pro-
miennikami, przedstawiono na rysunku 3. Rozdziagtnefy i regulacja medium
obiegowego przeprowadzana jest w rozdzielaczach Bl#or ciepta (11) zasi-
lany jest strumieniem entalpii z dwoch pomp ciefau powietrze — ciecz (13)
oraz pomp ciepta typu powietrze — ciecz umieszcgawn centrali wentylacyjnej
(14). Zadaniem tej pompy jest odzysk entalpii unogy ze zaytym powietrzem
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Pomieszezenia socjalne

Hala drukarni

Rys. 2. Uproszczony schemat ideowy ukfadu grzejnohtedzcego hali drukarni

i pomieszczé socjalnych:10 — promienniki podsufitowel, 1 — bufor ciepta, 12 — rozdzielacz z zawora-
mi, 13 — pompy ciepta, 14 — centrala wentylacyjd&, — rozdzielacz z zaworami, 16 — heating mats,
17 — ogrzewanie podtogowe korytarzy, 18 — stacjatytacyjno-rekuperacyjna, 19 — nagrzewnica.

Fig. 2. A simplified schematic diagram of a heatingooling system of the printing

hall and social roomsi0 - ceiling radiators, 11 — heat buffer, 12 — dvi with the valves, 13 - heat
pumps, 14 - ventilation unit, 15 - divider with thalves, 16 - heating mats, 17 - floor heating ofridors,
18 - station of ventilat

Rys. 3. Instalowanie podsufitowych promiennikéwraktie robét

Fig. 3. Installing of ceiling radiators during therks

odprowadzanym z hali do otoczeravieze powietrze, ktérego strunfiebjeto-
$ci wynosi ok. 5250 f¥h czerpane z otoczenia ogrzewane jest w uktaekie-r
peracyjnym centrali wentylacyjnej, a dalszy wzreshperatury do zakladanego
poziomu mana realizowé dzigki zintegrowanej w jej wgtrzu nagrzewnicy.
Jest ona zasilana ciepta vaarbufora (11) poprzez rozdzielacze (12).
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Pomieszczenia socjalne ogrzewane lub chtodzgneasamisciennymi (16),
przez ktoére przeptywa czynnik roboczy przesytangasobnika (11) poprzez
ukfad rozdzielaczy (12) i (15). Rozdzielacz (153ileadodatkowo system ogrze-
wania podtogowego (17), ktéry zostat umieszczorkowtarzachdczacych hag
produkcyjry, pomieszczenia socjalne i biura. System ten, giaoie jak
w przypadku pomieszcéebiurowych, jest odcinany automatycznie zaworami
rozdzielacza (15) w okresie letnim, w trakcie psacehtodzenia. W pomieszcze-
niach socjalnych zainstalowano uktad mechaniczregjtylacji ze stagj rekupe-
racyjrg (18), do ktorejwieze powietrze jest czerpane przez gruntowy poziomy
wymiennik ciepta umieszczony pod fiaGruntowy poziomy wymiennik ciepta
w trakcie robot ziemnych i instalacyjnych przedstaw na rysunku 4. W okresie
zimowym maliwo$¢é podniesienia temperatury dadanej wartéci zapewnia
nagrzewnica (19) zasilana medium obiegowym z bufepta (11). W czasie
wykorzystywania sys-
temu do chtodzenia bu-
for (11) zasilany jest
schtodzog ciecz obie-
gowg (krécce A i B )

z gruntowego wymien-
nika ciepta (7) — rys.1.

Rys. 4. Roboty ziemne w trakcie budowy gruntowegrignoego wymiennika ciepta
Fig.4. Earthworks during construction of the honited ground heat exchanger

Zarejestrowany przebieg temperatur w pomieszczinimgrowych i hali
drukarni oraz temperatgiiotoczenia dla wybranego okresu 2 tygodni przedsta-
wiono na rysunku 5.

Na przedstawionym wykresie zausadna jest dza oscylacja temperatury
otoczenia. Jest to pomiar zarejestrowany przezieztgj wielkdsci fizycznej,
ktory jest zintegrowany ze sterownikiem pompy cefd) — rys.1. Fabrycznie
zostal on przymocowany do obudowy zetwmnej pompy, co skutkuje jego
ogrzewaniem promieniami stonecznymi mima,pompa usytuowana jest przy
pétnocno - wschodniej stronieiany budynku. Aby w przyszéci zapobiec ta-
kim przeklamaniom dokonano zmiany sposobu jego meaoda.

Jednym z istotniejszych elementéw infrastruktukiadu ogrzewania hali,
umazliwiaj gcy rowniez odzysk strumienia entalpi z powietrzazyiego, jest cen-
trala wentylacyjna (14) — rys. 2. Istotne tempemnatzarejestrowane w czasie jej
pracy zaprezentowano na rysunku 6. Spradnddtadu rekuperacji jest uzale
niona od aktualnych warunkéw pracy i okresowo ddzhaawet do 70 %.
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Rys. 5. Przykladowe zarejestrowane zmiany temperatuogrzewanych pomieszczeniach oraz

temperatura otoczeniab — temperatura w pomieszczeniach biurowykih- temperatura w hali drukarni, Tot — tempe-
ratura otoczenia.

Fig. 5. Exemplary of registered temperatananges in the heated rooms and ambient temperatur
Tb - temperature in offices, Th - temperature & phinting hall, Tot - ambient temperature.
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Rys. 6. Przyktadowe zarejestrowane zmiany temperatucentrali wentylacyjnej hali drukarni:

Tn — temperatura powietrza naplyaw@ggo do hali,Twy — temperatura powietrza zasysanego z hali ,-T#mperatura po-
wietrza zasysanego z czerpni mierzona przed reltgrem, Tod — temperatura na wylocie do otoczenia

Fig. 6. Exemplary of registered temperature changes ivén¢ilation central of the printing hall:
Tn - temperature of the air flowing into the hdllvy - temperature of the air sucked from the ha#le - air temperatgr
sucked from the air intake, measured before theperator, Tod - temperature at the outlet to therenment.

3.Analiza pracy systemu grzania i wnioski

Z analiz przeprowadzonych po pierwszym niepemnymosie grzewczym
wynika,ze mana wprowadz nastpujace udoskonalenia stosowanych rageh:

— zastosowanie rozbudowanego systemu odzysku cieptgj@yo odnawialnych
zrodet zaspokaja nawet do 80 % zapotrzebowania eegierpotrzebna do
ogrzewania i przygotowania CWU,;

— pracownicy pomieszcaebiurowych zwrdcili uwag na odczuwalny dyskom-
fort zwigzany z nadmuchem chfodniejszego powietrza ze stamjtylacyjno
— rekuperacyjnej, mimazibyta ona wysza o 2+3C, niz temperatura otocze-
nia; powinno sj odpowiednio zmodyfikowa parametry pracy nagrzewnicy
(9) —rys. 1 oraz zmierzyi przeanalizowé predkosci wyptywu;
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- nalezy rozwazy¢ rozbudowe systemu o zagospodarowanie strumienia entalpii
powietrza o temperaturze ok. 68 pochodzcego z uktadu chtodzenia nie-
dawno nabytych, nowych maszyn drukarskichekwtapcych wydajné¢ za-
kltadu; szacowana moc tegadta to ok. 6 + 10 kW: obecnie ten strumien-
talpii jest rozpraszany w otoczeniu, co powodujealoe przegrzania;

W najblizszym czasie ukizone zostanprzygotowania do dalszej rozbu-
dowy infrastruktury energetycznej firmy w postat@kerowni stonecznej o mo-
cy nominalnej 18 + 30 kW. Moduty fotowoltaiczne s umieszczone na za-
daszeniu, nad rampeatadowcz oraz pokryg czs$¢ dachu hali. Inwestycja jest
odsuwana w czasie ze wgdu na niestabiln@ prawa w Polsce.
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LOW TEMPERATURE HEATING SYSTEMS FOR PRODUCTION
HALLS WITH USE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

Summary

The paper presents a modern heating system g@frihing hall, offices and social services.
It was presented on two diagrams and discusseukifirst part of the article. System utilizes the
heat pumps of liquid-liquid and liquid air. For ppsnof liquid-liquid the lower source is vertical
ground heat exchanger, consisting of 13 holes lgaaidepth of 100 m. In the described solution
also been used horizontal ground heat exchangeeabwhich has been taken from the environ-
ment of ventilation air flowing then to the recuaters of offices and social rooms. Ground heat
exchangers during their construction are presentede of the drawings. Office and social rooms
are heated (or cooled) by medium flowing in thelwadts and in selected parts of a floor. To limit
the heat loss associated with the ventilation énsystem has been uses three sets of the recupera-
tion (separately for offices, social rooms and fimign hall). Correct system operation is illustrated
in the graph of temperature changes in these rodhes summary contains conclusions from cur-
rent exploitation and plans for further developmafthe system.

Keywords: heating systems, energy saving, heat pumps, lgaaits, passive cooling systems
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